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変換 (Discrete cosine transform :DCT)，基底関数にウェーブレット関数を用い
た離散ウェーブレット変換 (Discrete wavelet transform :DWT)などの手法が存
在する．中でも，DFTを高速化したアルゴリズムである高速フーリエ変換 (Fast

















































































































































































































































































































































n1と n2がピクセル番号であり，fxsと fysはそれぞれ fxs = 1/∆xと fys = 1/∆y
で与えられるサンプリング周波数である．また，xと yは 2次元平面を表してい
る．解析対象信号 Iと 2次元正弦波モデル信号 Iˆの差の二乗和を最小にするため，
空間周波数 fˆxと fˆx，振幅 Aˆ，初期位相 φˆを以下の式で求めている．












































fˆxk+1 = fˆxk −
νk
J
∣∣∣∣ α β2 β3 ∣∣∣∣ (9)
fˆyk+1 = fˆyk −
νk
J
∣∣∣∣ β1 α β3 ∣∣∣∣ (10)
φˆk+1 = φˆk − νk
J
∣∣∣∣ β1 β2 α ∣∣∣∣ (11)
ただし，
αT =
∣∣∣∣ ∂F∂fx ∂F∂fy ∂F∂φ
∣∣∣∣
βT1 =
∣∣∣∣ ∂2F∂f2x ∂2F∂fx∂fy ∂2F∂fx∂φ
∣∣∣∣
βT2 =
∣∣∣∣ ∂2F∂fx∂fy ∂2F∂f2y ∂2F∂fy∂φ
∣∣∣∣
βT3 =
∣∣∣∣ ∂2F∂fx∂φ ∂2F∂fy∂φ ∂2F∂φ2
∣∣∣∣
J =
∣∣∣∣ β1 β2 β3 ∣∣∣∣
とし，















号の周波数 fˆx，fˆyが全く一致しない場合，すなわち (fxl ̸= fˆx) ∩ (fyl ̸= fˆy)であ
れば，




























・Noise reduction・Image inpainting・Magnetic resonance imaging
2D





















































































































タを基に重みづけフィルタを設計するdirectional weighted median filter（DWM）
[14]や隣接ノードの差分により重みを加える switching-based adaptive weighted
mean filter（SAWM）[15]が研究されている．ノイズ検知の精度向上を目的とした
手法として，ノイズ境界判別アルゴリズムを組み込んだ boundary discriminative

















Mask NHAを利用する．Mask NHAは NHAにマスク処理を適用した手法であ
る．NHAは工学分野で一般的に利用されているFFTと異なりサイドローブの発
生を大幅に抑制した手法であり，解析窓長による影響を軽減する特徴を持つ．2





Side lobe does NOT occurs
図 8: 2次元DFTと 2次元NHAの周波数分解能の違い．左側がオリジナルスペ


























n2 + φ)) (17)
ここで，n1と n2はピクセル番号であり，fxsと fysは fxs = 1/xと fys = 1/yに
よって与えられるサンプリング周波数である．そして，xと y2次元空間を表し
ている．
空間周波数 fxと fy，振幅A，初期位相 φが求めるため，対象信号 Iと正弦波
27
モデル Iˆの差を最小化する評価関数は以下の式で表される．











0 (if noisy pixel)



















































































































なるスペクトルの信号が接続された例として，図 12に 100 Hzと 200 Hzの信号
を接続した信号をFFTによって解析した結果を示す．図 12下段において，薄い






pixel information to noise pixel










Are all pixels 
in the macroblock noise ?
Is the analysis of 




Shift the analysis window 












































た Lena画像に対し，提案法の各処理段階における画像を図 14に示す．第 2.2節
で説明したように，高密度ノイズ（図 14（a））に対し 4×4の解析窓長で NHA
を適用すると，再構成画像にノイズピクセルが残存する．この画像に対し，解析







図 15は Lenaのノイズ付加画像と提案手法による再構成画像であり，図 16は
Pepperにノイズを付加した画像と提案法で得られた再構成画像である．各図に
おいて， (a)から (d)がノイズ付加画像であり，(e)から (h)が再構成画像である．














て，計算したPSNRをDWM [14]，SAWM [15]，BDND [16]，AGF [18]，Chen’s








イズ率が 90%である場合，提案法のPSNRは従来法と比較して 2 dB以上の向上
が確認できる．





























10% 42.85 37.55 41.20 43.22 43.00 42.43 43.41 - 52.62
20% 39.06 35.49 37.65 38.89 39.68 39.19 39.75 - 47.48
30% 36.50 33.51 35.22 37.25 37.23 37.09 37.61 35.90 43.86
40% 33.93 30.75 33.49 35.18 35.52 35.25 35.77 - 40.76
50% 31.67 25.74 32.12 33.43 33.74 31.87 34.31 31.65 37.85
60% 29.67 18.84 30.70 31.87 32.32 30.86 32.65 - 35.20
70% 28.19 13.04 29.22 30.04 30.80 29.71 31.07 28.46 32.80
80% 27.02 8.71 27.39 28.05 28.91 27.50 29.35 - 30.98
90% 25.12 6.39 25.30 25.28 26.31 25.58 26.69 25.48 29.24
35






























10% 42.08 31.44 39.42 42.52 41.38 40.78 42.12 - 50.9
20% 37.61 30.86 36.01 38.06 38.11 37.86 38.26 - 45.99
30% 34.83 29.95 33.80 35.46 35.46 35.55 35.87 34.41 42.64
40% 32.86 28.00 31.94 33.53 33.53 33.48 34.05 - 39.52
50% 30.40 25.18 30.78 32.00 32.00 30.86 32.69 30.58 36.74
60% 29.14 18.91 29.59 30.34 31.10 29.81 31.44 - 34.14
70% 27.74 13.06 28.04 29.06 29.55 28.73 30.08 27.68 31.80
80% 26.39 8.75 26.63 26.81 27.85 26.72 28.23 - 30.03






















図 14: (a) ノイズによって画像全体の 90%が破損した Lena画像． (b) 小さな解
析窓による再構成画像（解析窓長 = 4×4による再構成画像）． (c) 解析窓長を






図 15: 各ノイズ率で破損したLena画像．(a) 30%，(c) 50%，(e) 70%，(g) 90%．
提案法によって再構成された Lena画像 (PSNR)．(b) 30% (38.31 dB)，(d) 50%






図 16: 各ノイズ率で破損したPepper画像．(a) 30%，(c) 50%，(e) 70%，(g) 90%．
提案手法によって再構成された Pepper画像 (PSNR)．(b) 30% (36.90 dB)，(d)































そこで，オブジェクトの輪郭の修復を目的とした Level-line based methodが
提案されている．Masnou らは未知の領域内の等輝度線を直線で修復することに



























































表現できる．図 17と図 18は 2D DFTと 2D NHAの分解能の違いを示している．












2D non-harmonic analysis (2D NHA)
2D Discrete Fourier Transform
Frequency analysis by 2D DFT
Frequency analysis by 2D NHA
Object signal (Single sinusoidal wave)




図 18: 2D FFTと 2D NHAの低周波数分解能の違い．図の左側がオリジナルの
低周波信号であり，図右上が 2D FFTによる解析結果，図右下が 2D NHAによ
る解析結果である．




画像を用いた例として，図 20，21に 1∼2本のスペクトルを用いて pepper画像
を再構成した際の比較を示す．図において，画像サイズは 256 × 256，解析窓長




中心点であり，pˆ ∈ δΩを満たす．提案法は，最大の P (p)である解析窓Ψpˆを決
46
図 19: 2D DFTと 2D NHAで解析窓長の外に予測される信号の差異．図の左側
がオリジナル信号であり，図右上が 2D DFTによる予測信号，図右下が 2D NHA
による予測信号を表す．
図 20: スペクトル 1本を使用して pepper画像を再構成した結果 (FFTは共役で
あるため，2本のスペクトルで再構成)．
47
図 21: スペクトル 2本を使用して pepper画像を再構成した結果 (FFTは共役で
あるため，4本のスペクトルで再構成)．
定し，既知領域から未知領域へテクスチャを伝搬する．P (p)は画像修復の優先





提案法において，Ψpˆ ∩ Ω¯から推定したスペクトルを基にΨpˆ ∩Ωを予測してい





























New Texture Synthesis AlgorithmMain Algorithm
Extract the manually selected initial front δΩ
Ω  is empty ?
Compute priorities P(p)
Find the patch Ψ  with the maximum P(p)p^
t
0
Update C(p) and Ω
Fill in the Ψ  ∩ Ω with Ψ  ∩ Ω which is predicted








l ≠ L ?
Assign a initial value to a variable (                ) by using FFT.
(                ) is converged by steepest desent method
and Newton’ s method with new cost function F.
qConstruct Ψ  from (               ) and M
Update Ψ p^




Subtract Ψ  and mean value M of Ψ  ∩ Ω and

































最も高かった d = 1による修復結果，(d)は 2番目にPSNRの高い d = 2の結果，
(e)は最もPSNRの低かった d = 4の結果，(f)はPSNRが再び上昇した d = 5の



























損と異なり最も高い PSNRは d = 2の場合の修復結果であり，最も低い PSNR
は狭い欠損と同様の d = 4の場合の修復結果であった．中央部のPSNRに関して
は，d = 1と d = 2の場合で 1dB以下の差であるが，外縁部に関しては d = 2の





像，(c)∼(f)の dの条件は図 25と同様である．図 27(c)と (d)を比較すると，(d)
の結果の方が外縁部の歪が少なく，欠損の中心付近のエッジの接続が鮮明である．
(c)の結果では，中心部周辺のエッジが平滑化され，上下のテクスチャが混合し












距離 d = 2に設定することが最適であると考える．以上のプレ実験の結果を踏ま
え，本研究では，修復距離を d = 2と設定した．
54





























画像．(a) 元画像．(b) 狭い欠損を与えた画像． (c) d = 1で修復した画像． (d)
d = 2で修復した画像． (e) d = 4で修復した画像． (f) d = 5で修復した画像．
56






























構成画像．(a) 元画像．(b) 広範囲の欠損を与えた画像． (c) d = 1で修復した画
像． (d) d = 2で修復した画像． (e) d = 4で修復した画像． (f) d = 5で修復し
た画像．
58
2D NHA では，まず 2D FFT により最大の振幅を持つスペクトルを初期値と
して与え，最適な解に収束させている．しかし，解析窓Ψpˆは未知の領域を含ん
でいるため，局所解に収束してしまうる可能性がある．したがって，本手法では

























































































based methodによる修復画像の PSNRと SSIMを示している．SSIMは画像の
類似性を表す指標であり，1に近いほど良いとされている．“Lena”，“Barbara”，
“Airplane”，“Pepper”の PSNRに関しては，提案法が Exemplar-based method
より高い値となった．“Mandrill”では，提案法よりもExemplar-based methodの
PSNRが高い値であった．しかし，SSIMに関しては，全ての画像において提案
法がExemplar-based methodよりも高い値を示した．表 4に示す提案法の SSIM
の範囲は 0.93 ∼ 0.96である．これは，提案法による修復画像は良好な SSIMを
得られることを示している．従来研究では，主にPSNRを用いた定量評価がされ
ている．Xuらが行った，“Lena”画像にテキスト欠損を付加し，インペインティ




条件と類似している．“Lena”画像に対する Zhangらの手法の PSNRは 25.1206






























mean value Criminisi’s method proposed method
Lena 97.46 (11.08) 52.57 (9.82) 29.89 (5.56)
Barbara 100.37 (9.55) 57.30 (7.74) 32.42 (3.41)
Airplane 113.79 (10.78) 90.90 (12.19) 64.66 (8.01)
Pepper 114.21 (14.92) 60.80 (12.69) 35.11 (6.09)
Mandrill 78.11 (3.93) 90.11 (7.92) 78.27 (5.26)
表 4: 各画像に対する各手法の PSNRと SSIM．
Criminisi’s method proposed method
PSNR SSIM PSNR SSIM
Lena 30.98 0.9548 33.12 0.9666
Barbara 30.59 0.9497 32.37 0.9637
Airplane 28.58 0.9526 29.20 0.9587
Pepper 30.38 0.9526 32.74 0.9639




















































































































































Iˆ(tx, ty) = Aˆe
(2pii(fˆxtx+fyty+φˆ)) (23)
txと tyはピクセルであり，xと yは 2次元空間位置を表す．解析対象信号 Iとモ
デル信号 Iˆの差を最小にするため，空間周波数 fˆxと fy，振幅 Aˆ，初期位相 φˆ は
以下の式で計算される．








I(tx, ty)− Iˆ(tx, ty)
}2
(24)
IはMRI計測データであり，Txと Tyはデータサイズである．NHAは 2D DFT
で得られた初期値 Aˆ， fˆx，φˆを，非線形方程式の解法である最急降下法とニュー
83
 Cut out the center
 of the data
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個となる．実験条件として，視野（FOV）は 20 × 20cm，マトリックスサイズ
は 128 × 128ピクセル，サンプリング間隔は 0.1ms，勾配磁場は 0.12G/cmであ
る．この実験条件で，各手法によって解析し，設置した点と解析結果の位置誤差

















大部分を簡潔に表現したモデルである．FOVは 32 × 32mmとし，マトリック
スサイズは 128 × 128である．ファントムサイズは，毛細血管のような微細な対
象を想定しており，実験条件は，1ピクセルが 0.25mmとなるよう設計した．さ
らに，本研究ではMRI計測データの中心を切り出すことで，計測データを 1/2，
1/4に削減した．基準として，計測データを 1/4に削減したデータが 7T MRIに
相当する分解能になるよう設定した．実験結果を図 42に示す．図において，(a)
が元ファントム， (b)/(c)は 14T MRI計測データを想定した際に FFT/NHAで
解析した結果である (計測データの削減率は 1/2)， (d)/(e)は 7T MRIを想定し
た場合の FFT/NHAによる解析結果である (計測データの削減率は 1/4)．
88
4.4 考察




























































図 42: 蛇腹構造ファントムの解析結果．(a) 元ファントム．(b)，(d) FFTによる
解析結果．(c)，(e) NHAによる解析結果．(b)，(c) 14Tを想定した計測データ
を解析 (計測データの削減率は 1/2)．(d)，(e) 7Tを想定した計測データを解析
(計測データの削減率は 1/4)．
92




























































図 43: 図 42の一部を拡大した画像 (x軸:12.25 ∼ 18mm, y軸: 10.25 ∼ 15mm).
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